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Loe esmalt seda:
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Kogu 3 tlesande lahendamiseks kasutada olev aeg on 5 tundi.

Kasutage ainult korraldajate antud kirjutusvahendit.

Kasutage ainult antuéhtede esipoolt

Lisaks ulesannete tekstidele, mis sisaldavad vastava llesande jaoks spetsiifilisi andmeid, on antud leht, mis
sisaldab rea uldisi flilisikalisi konstante, mis vbivad osutuda kasulikuks tlesannete lahendamisel.

Iga Ulesande lahendus tuleb esitada eri lehtedel.

Lisaks "valgetele" lehtedele, kuhu Te vdite vabalt kirjutada, on iga Ulesande jaoks antastuste lehtkus

Te peate kokku vBtma saadud tulemused. Numbrilised tulemused tuleb esitada sobiva arvu tliivenumbritega,
arge unustage Uhikuid.

Kirjutage "valgetele" lehtedele kdik, mida peate oluliseks Ulesande lahendamiseks ja hindamisvaariliseks.
Kasutage seejuures aga peaasjalikult vérrandeid, numbreid, simboleid, jooniseid ja nii vahe teksti kui véimalik.
On kategooriliselt ndutay, et Te kirjutaksite iga kasutatud lehe paisessea nime ("NAME"), oma maa

("TEAM " = ESTONIA), omadpilaskoodi ("CODE") nii hagu kantud Teile antud kollasele isikukaardile ja
kasutatud "valgetele" lehtedele lisaks sellele veel: tlesande numbob{&m"), lehe jarjekorranumbri (1 kuni

N, "Page n) ja kasutatud lehtede koguariu("Page total). Samuti on soovitatav kirjutada vastava kisimuse
number I8igu ette, kus seda kasitletakse. Kui olete kasutanud mdningaid lehti markmete jaoks, mida Te ei soovi
lasta hinnata, kriipsutage vastavad lehed lébi suure diagonaalristiga ja &rge neid nummerda (kuid lisage siiski
araantavate lehtede pakki).

Kui olete I8petanud, jarjestage kbik lehed (esmalt vastuste lehed, siis kasutatud "valged" lehed 8iges jarjekorras,
kasutamata lehed ja k8ige 16puks llesande tekst), pange nad Umbrikusse kust votsite ja jatke k6ik oma lauale.
Te ei tohi midagi ruumist vélja viia.

See Ulesannete komplekt sisaldab 12 lehte (kaasa arvatud kéesolev leht, vastuste lehed ja leht fuusikaliste
konstantidega).

Ulesande autorid: Scientific Committee of the 30th IPhO, including professors at the Universities of Bologna, Naples,
Turin and Trieste.
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Fldsikalised konstandid ja dldandmed

Lisaks uksikute tlesannete tekstis antud arvulistele andmetele, v8ib osutuda vajalikuks ménede tldandmete ja
fuusikaliste konstantide teadmine. Need leiate alljargnevast nimestikust. Vaartused on toodud enamasti parima
teadaoleva tapsusega ja sisaldavad seega suure arvu tiivenumbreid. Teie esitage oma vastused aga iga Ulesande
jaoks kohase tivenumbrite arvuga.

Valguse kiirus vaakumis: = 299792458 rs*

Vaakumi magnetiline |abitavugy = 41-10" H-m™

Vaakumi dielektriline labitavus, = 8.8541878 pin™
Gravitatsioonikonstan6 = 6.6725910™ m¥/(kg-s?)
Universaalne gaasikonstaRt= 8.314510 J/(meK)
Boltzmanni konstank = 1.380658.0% JK*
Stefan-Boltzmanni konstant: = 56.703 nW/(mK?*)

Prootoni laenge = 1.602177330%° C

Elektroni massm, = 9.1093897.0% kg

Plancki konstant = 6.6260758.0°* Js

Celsiuse temperatuuriskaala nullpurikt:= 273.15 K
Paikese mas#fs = 1.99110%° kg

Maa massMg = 5.97910% kg

Maa keskmine raadius: = 6.373 Mm

Maa orbiidi pikem pooltelgR: = 1.495710" m

Sideerilise paeva kestuss = 86.16406 ks

Aasta kestusy = 31.558150 Ms

Vabalangemiskiirenduse standardvaartus Maa pinna jigire8:80665 ns”
Atmosfaari rdhu standardvaartus mere pinpat 101325 Pa
Nahtava valguse murdumistegur 8hu jaoks normaalréhud@ jifuresny = 1.000277
Paikese kiirguse intensiivsus:= 1355 Wm2

Jupiteri massM = 1.90110” kg

Jupiteri ekvatoriaalne raadiuss = 69.8 Mm

Jupiteri orbiidi keskmine raadiug: = 7.78310" m

Jupiteri paeva kestud; = 35.6 ks

Jupiteri aasta kestug; = 374.32 Ms

n: 3.14159265
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Ulesanne 1

Kiirguse neeldumine gaasis

Silindriline anum, mille telg on vertikaalne, sisaldab termodiinaamilises tasakaalus olevat molekulaarset gaasi.
Silindri Ulemiseks pdhjaks on silindris vabalt liikuv klaasplaat. Me eeldame, et puudub gaasi leke ja hd6rdumine
klaasplaadi ja silindri seina vahel on piisav vonkumiste summutamiseks kuid ei pdhjusta arvestamisvaarset energiakadu.
Algselt on gaas Umbritseva keskkonna temperatuuril. Gaasi v8ib heas lahenduses vaadelda ideaalsena. Eeldame, e
silindri seinad (alused kaasa arvatud) on vaga halva soojusjuhtivuse ja vaga vaikese soojusmahtuvusega. Seet6ttu on
soojusvahetus gaasi ja keskkonna vahel vaga aeglane ja seda pole llesande lahendamisel vaja arvestada.

Labi klaasplaadi suunatakse silindrisse konstantse intensiivsusega laserkiirgus, mis labib kadudeta dhku ja
klaasplaati kuid neeldub taielikult silindris olevas gaasis. Laserkiirguse neeldumise tdttu lahevad molekulid ergastatud
seisundisse. Sellest seisundist lAhevad molekulid infrapunast kiirgust kiirates kiiresti tagasi pohiseisundisse. Infrapunast
kiirgust neelavad omakorda teised molekulid; silindri seinad (klaasplaat kaasa arvatud) peegeldavad aga selle taielikult
tagasi. Laserkiirguse energia muundub seega vaga lihikese ajaga soojusliikumise energiaks (molekulaarne kaos) ja
séilub sellisena gaasis piisavalt kaua.

Me tdheldame, et sellise kiiritamise tagajarjel kerkib klaasplaat Glespoole. MOne aja pérast

lUlitame me laseri vélja ja mdddame selle nihke.

1. Kasutades kusimustiku jéarel toodud andmeid ja vajadusel ka andmeid fiitisikaliste konstantide tabelist, leidke gaasi
temperatuur ja rdhk pérast kiiritamig. punkii]

2. Leidke kiiritamise tagajérjel gaasi poolt tehtud mehaaniling/16gunki]

3. Leidke protsessi kaigus neeldunud kiirgusenefgiaunkti]

4. Leidke laseri kiirgusvdimsus ning sellele vastav footonite arv (ja seega elementaarsete neeldumisaktide arv)
ajauhikus[1.5 punkti]

5. Leidke optilise energia klaasplaadi mehhaaniliseks potentsiaalseks energiaks konverteerimise protsessikasutegur.
punkt]

Seejarel pddratakse silindri telge aeglasett\d@idra viies ta horisontaalseks. Soojusvahetust gaasi ja anuma vahel pole
ka siin vaja arvestada.

6. Kas gaasi rohk ja/vli temperatuur muutub sellise pdéramise tagajarjel ja kui, siis millised on nende suuruste uued
vaartused?2.5 punkti].
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Andmed

Ohurdhk toap, = 101.3 kPa

Ruumi temperatuuity= 20.0°C

Silindri sisemine diameeterr 2 100 mm

Klaasplaadi massn= 800 g

Silindris asuva gaasi kogus= 0.100 mol

Uhe mooli gaasi soojusmahtuvus konstantse ruumala juyre20.8 J/(moK)
Laseri kiirguse lainepikkug: = 514 nm

Kiiritamise kestus At = 10.0 s

Liikuva klaasplaadi nihe peale kiiritusprotsessi 16pigs= 30.0 mm
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Vastuste leht

Selles Ulesandes tuleb Teil esitada oma tulemused nii analldtiliste valemite kujul kui ka Uhikutega
varustatud arvuliste vaartustena, kirjutage esmalt valem ja seejarel vastav arvuline vaartus (naiteks,
A=bc=1.23m?).

1. Gaasi temperatuur parast Kiiritamist......... ...

Gaasi rohk parast Kilritamist...... ... e

2. Tehtud Mehhaanilin@ t00 .........oeuiniii i e e e e e e

3. Gaasi poolt neelatud optiline KOQUENEIGIA ..........ocvieiiiiie e e e

4. Gaasi poolt neelatava laserkiirguse VOIMSUS .........c.oieiiiie it e e e e

Footonite neelamise kiirus (ajalihikus neelatud footonite arv) .............cccccoevvviiviiinnvnnnns

5. Optilise energia plaadi potentsiaalseks mehhaaniliseks energiaks konverteerimise

3= 5] (=0 U

6. Kas temperatuur muutub silindri péoramise téttu? JTAHEID
Kui jah, siis milline on ta UUS VABIMUS? ...t e e e e
Kas réhk muutub silindri pééramise tottu? JBH EIO

Kui jah, siis milline on ta UUS VABIUS? ..o e e e e e e
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Ulesanne 2

V- kujulise juhi magnetvali

Ampeére’i magnetnahtuste kasitluse edukuse Uheks esimeseks naiteks oli vooluga juhtide
magnetilise induktsiooB arvutamine, vastanduvalt varasematele oletustele, mis olid algselt
tehtud Biot' ja Savart'i poolt.

Antud probleemi huvitavaks erijuhuks on Idpmata pikk peenike juhe, milles voolab alalisvool
ja mis on painutatud V-tdhe kujuliseks ning koosneb seega kahest poolsirgest, mille vaheline
poolnurk on o (vt. joonis). Ampere kasitluse jargi on magnetvélja indukts®gunktis P, mis

asub "V" teljel ja selle tipust kaugusklvordeline tegurigdar{%). Ampére’itulemused

kaasati hillem Maxwelli Gldisesse elektromagnetismi teooriasse ja leidsid uldist kinnitust.

d

Kasutades kaasaegseid teadmisi elektromagnetismist,

1. Leidke véljaB suund punktis P (k6ik rasvased tahed tahistavad vektdreiolnki]

a
2. Vottes teadmiseks, et magnetiline induktsioon on v&rdeline teglﬂl{aij, leidke vBrdeteguk valemis

B(P)| = ktar{%). [1.5 punkti]

3. Leidke samuti induktsiooB punktis P*, mis on simmeetriline "V" tipu suhtes, st.
asetseb "V" teljel, samal kaugusktiipust, aga "V" haarade vahel (vt. jooni§d. punkti]

P d P’

4. Magnetvalja méotmiseks asetame me punkti P vaikese magnetndela, mille inertsimoment
onl ja magnetmoment, see vongub fikseeritud keskpunkti imber tasandis, mis sisaldab
B sihti. Arvutage ndela vaikeste vonkumiste periood funktsioonina induktsid®nist
[2.5 punkii]

! Kogu iilesande jooksul valjendatakse seda nurka radiaanides
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Biot ja Savart vaitsid, et samadel tingimustel on magnetvali punktis P esitatav

(kaasaegsetes tahistustes) valenigR) = £ gda , kuspp on vaakuumi magnetiline labitavus.
T

Samuti putdsid nad teha katse abil kindlaks, kumb teooria &&mpi Biot&Savart’i oma) on
0ige, mootes magnetndela vonkeperioodi sdltuvust nusgdddnedeo vaartuste jaoks on need
erinevused aga liiga vaikesed, et olla lintsalt méddetavad.

5. Kui selleks, et eristada eksperimentaalselt kahte erinevat teoreetilist tulemust
magnetndela vBnkeperioodi jaoks punktis P, peab perioodide erinevus ole vdhemalt 10%,
st.T; >1.10T, (T: on Ampre’i ja T, Biot-Savart’i tulemus ), siis millises vahemikus
(ligikaudu) tuleb valida nurk:, et selline eksperimentaalne eristamine olek véimalik?

[3 punkti]

Soovitus

Soltuvalt valitud lahendusteest, vdib kasulikuks osutuda jargmine trigopnomeetriline seos:

o Sina
tan — |[=———.
r(zj 1+ cosa
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Problem 3 Page 1
Vastuste leht

Selles llesandes tuleb soovitud tulemused esitada analudtiliste valemitena, mitte Ghikutega arvuliste
vaartustena, kui viimast pole just otseselt ndutud.

1. Kasutades jargmist visandit, kujuta magnetv@jasuund (vektori pikkus ei ole oluline). Visand kujutab
ruumilist perspektiivvaadet.

LY~
2. Vordetegurk ........ooevviviiine i,
3. Magnetilise induktsiooni absoluutvaértus punkt*is(s%lgitus tEKSHS) vovvvie e

Kandke valjaB suund (vektor) tlaltoodud visandile.

4. Magnetndela véaikeste vinkumiste periood ..............cccocieiiiiinn.n.

5. Millise o vaartuste piirkonna jaoks (ndidates siin numbriliselt &ra vahemiku piirid) on Ampére’i ja Biot' ning
Savart'i poolt ennustatud vonkeperioodide suhe suurem kui 1.10?
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Ulesanne 3

Kosmosesond Jupiteri juures

Selles Ulesandes vaatleme me meetodit mida kasutatakse tihti kosmosesondide kiirendamiseks. Kui sond mé6dub
oma lennul mingist planeedist, voib ta tunduvalt suurendada oma Kiirust ja muuta oluliselt lennusuunda, seejuures
omandab ta vaga vaikese osa planeedi orbitaallikumise energiast. Me analliisime seda efekti Jupiteri lahedalt

modduva kosmosesondi korral

Planeet Jupiter tiirleb Paikese Umber elliptilisel orbiidil mida véib lahendada ringiga, mille
raadius orR. FlUusikalise olukorra analtitsi alustage jargmiselt:

1. Leidke planeedi kiiru¥, millega ta liigub oma orbiidil imber Paikese [1,5 punkti]
2. Leidke sondi niisugune kaugus Jupiterist, mille puhul Paikese gravitatsiooniline kilgetdmme tasakaalustab

Jupiteri killgetdmbe (sond asub Jupiteri ja Paikest ihendaval sirgl8igul)1l punkt]

Kosmosesond massiga= 825 kg lendab Jupiteri l&histel. Késitluse lihtsustamiseks eeldame, et kosmosesondi
trajektoor lebab taielikult Jupiteri orbiidi tasandis. Seega ei kasitle me olulist juhtu, kus sond tdugatakse vélja
Jupiteri orbiidi tasandist.

Me uurime ainult seda, mis juhtub ruumiosas, kus Jupiteri kilgetbmme on oluliselt suurem kdigist teistest
gravitatsioonilistest jbududest.

Paikese masskeskmega seotud taustsiisteemis on kosmosesondi esialgng *ilr@9-16 m/s ja see on
suunatudy-telje positiivses suunas, Jupiteri kiirus samas taustsiisteemis on suxiteljednegatiivses sihis (vt.

Joonis 1). "Esialgseks kiiruseks" nimetame me kosmosesondi kiirust planeetidevahelises ruumis veel kaugel
Jupiterist kuid siiski kaugusel kus Paikese kulgetdmme on oluliselt vaiksem Jupiteri omast. Oletame, et sond viibib
Jupiteri laheduses piisavalt vahe aega, mistdttu pole vaja arvestada Jupiteri orbitaalkiiruse suuna muutust. Oletame
samuti, et sond méddub Jupiteri "tagant”, st. siis, kui nerkigordinaadid on voérdsed, on sondkoordinaat

suurem Jupiteri omast.
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Tupiter

Joonis 1. Vaade Paikesega seotud tauststisteemis. O tahistab Jupiteri orbiiti, s kosmosesondi.

3. Leidke sondi liikumise suund (st. nugktema liikkumise suuna jatelje vahel) ja tema kiirug’ Jupiteriga
seotud taustsuisteemis ajal mil ta on Jupiterist veel kg@gahnkti]

4. Leidke sondi mehhaaniline koguenergiaupiteri taustsiusteemis, vottes, nagu harilikult, potentsiaalse energia
nullnivooks tema vaartuse vaga suurel kaugusel — antud juhul olgu selleks nii kauge punkt, kus sond liigub

gravitatsiooniliste jdudude vaiksuse t6ttu peaaegu ilma kiirendy$etankt]

Sondi trajektoor Jupiteri taustsiisteemis on hiperbool; mille vérrand polaarkoordinaadistikus on

1 GM 2EV?b?
—=——1+ 1+ ———co¥ 1
r o v?p? G*M?m @)

kus b on kaugus Jupiteri keskpunkti ja trajektoori Ghe astimptoodi vahel (seda nimetatakse sihtparargeetriks),
sondi mehhaaniline koguenergi@,on gravitatsioonikonstanM on Jupiteri masg; ja & on polaarkoordinaadid
(radiaalkaugus ja polaarnurk).

Joonis 2 kujutab vérrandiga (1) kirjeldatud hiiperbooli, joonisel on toodud ka astiimptoodid ja polaarkoordinaadid.
Pange téhele, et kasutatava koordinaadistiku null-punkt asub hiperbooli "kilgetdmbavas" fookuses. Sondi trajektoor

on "kulgetdmbuv" hiperbool (pidev jame kdver).
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Jupiter

Space Probe
Joonis 2. (Space Probe = kosmosesond)

5. Kasutades vorrandit (1), mis kirjeldab sondi trajektoori, leia summaarne nurkkdrval@ialleJupiteri
taustslisteemis (nagu naidatud joonisel 2) ja esita see funktsioonina algkiugesihtparameetrish. [2
punkti]

6. Oletame, et sond ei tohi médduda Jupiteri keskpunktist lahemalt kui kolme Jupiteri raadiuse kauguselt. Leidke
sellisel juhul minimaalne vdimalik sihtparameeter ja maksimaalne v8imalik kdrvalekaldefyikpunkt]

7. Leidke avaldis sondi I&ppkiirusg€ jaoks Paikesega seotud taustsiisteemis funktsioonina ainult Jupiteri Kiirusest
V, sondi algkiirusest, ja nurgasi\é. [1 punkt]

8. Kasutades eelmist avaldist leidke I8ppkiiruse numbriline vaartus Paikesega seotud taustsisteemis juhul, kui

kdrvalekaldenurga vaartus on maksimaalselt v&injali& punkti]

Soovitus

Soltuvalt valitud lahendusteest vdivad kasulikuks osutuda jargmised trigonomeetrilised valemid:
sin(x + f) =sina cosp +cosa sin

CoS@ + ff) = cosa cosf —sina sin B



Problem 3

Page n. A

Page total

Vastuste leht

Kui pole spetsiaalselt midagi muud teha kéastud, siis tuleb Teil kirjutada oma tulemused esmalt
analtttilise valemi kujul ja seejarel numbrilise tulemusena koos tihikutega fsit=1.23 nf).

1. Jupiteri orbitaallikumise Kiru¥ .............c.ocooiviiiieines

2 Niisugune kaugus Jupiterist, mille korral kaks gravitatsioonijdudu tasakaalustavad Uksteise

3.Kosmosesondi algkiirug’ Jupiteriga seotud taustsUStEEMIS ..........cocoviiiiiiiiiiiiiiieannen ja kiirusvektori xing

telje vaheline nurlp, mis on defineeritud joonisel 1 ................coooeeinnnis

4 Kosmosesondi koguenerdiaJupiteriga seotud taustSUSIEEMIS .........ccevviiiiiiiii i,

5.Kirjutage valem, mis seob kosmosesondi kdrvalekaldentigsintparameetrigh, algkiirusegav’ ja teiste teada voi

arvutatud parameetritega

6.Eeldusel, et kaugus Jupiteri keskmest ei tohi olla vaiksem, kui kolm Jupiteri raadiust, kirjutage sihtparameetri

minimaalne lubatav vaartus ja vastav maksimaalne nurkkdrvalekalle:

8.Numbriline vaartus I8ppkiiruse jaoks Paikesega seotud sisteemis siis, kui nurkkdrvalekalle omab maksimaalset

lubatavat vaartust, mis sai leitud punktis 6
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